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29. Entwicklung_von Sternen mittlerer und kleiner Masse (M £ 10M.)

mit Massenverlust

Vorbemerkungen (wichtig fir die Einschatzung von theoretischen Rechnungen)

D Fiir M werden an empirische Daten angepasste, parametrisierte
Beziehungen verwendet, die einen oder mehrere freie Parameter
enthalten, 2.T. aber auch ad hoc Annahmen iber M(%).

D Keine Selbstkonsistenz zwischen der angenommenen Massenverlust-
rote und den stellaren Parametern

D Aufbau und Entwicklung hangen in bestimmten Phasen empfindlich
von Details des vorangegangenen Massenverlusts ab

Geben hier nur summarischen Uberblick iber Ergebnisse numerischer
Rechnungen. Fir detailiertere Darstellung siehe Ubersnchtsartlkel z.B.
Iben (1985,1995), Iben & Renzini (1983, 1984) (—rtheraturhste)

29.1. Allgemeines

P Wesentlicher Unterschied zu den massereichen Sternen :

Bei M £45My : Hauptreihenleuchtkroft ist rel. klein
~» Massenverluste wdhrend des zentr. H-Brennens sind unbedeutend

Leuchtkraftentwicklung_
a) bei Sternen mittlerer Masse (2.5M_ &M < 15Mg)

Erst nach dem zentr. He-Brennen ist L >> Ly

D Massenverlust wird erst nach dem zentr. He- Brennen wichtig (auf
dem asymptotischen Riesenast (sog. AGB))

Eigenschaften von Sternen ouf dem AGB (M £ §-10 M)

- nukleares Brennen in zwei diinnen Schalenquellen (H- und He-Br.)
~ He-Schalenquelle ist thermisch instabil = Thermische Pulse



- entartetes C-0-Zentralgebiet ("Kern")

— hohe Leuchtkraft (logL/Lo > &)

— stehen nahe an der Hayashi-Linie , Hiille praktisch vollstandig
konvektiv, ~~ kleines Teg (logTes (K 3.4---3.6)

— sehr ausgedehnt , R > 102Rp (= “ilberriesen’)

— 3 Kernmasse - Leuchtkraft- Bezichung L (M¢), ~ Entwicklung
praktisch unabhingig von M, solange My =M-M_ 2 0.05M

— Massenverlust

P Wesentlicher Effekt des Massenverlusts: Kernentwicklung wird vorzeitig
abgebrochen, da L~ M, unabhingig vonM .

P Wenn My=M-M,< 0.05M : Stern entwickelt sich von der HL weg zu
hoheren Tefs und schliesslich zum Weissen Zwerg

D Problem: Weder genauer Massenverlustmechanismus noch Verlauf von
M(t) sind bekannt. Diskutiert wird

Massenverlustmodus Zeitraum /Zeitpunkt
stationdrer Wind auf dem AGB
staubgetriebener Wind auf dem AGB
dynamische Instabilitat beendet die AGB- Entw.

P Beobachtungen kinnen M(t) eingrenzen

b) bei Sternen kleiner Masse (M < 2.5Mg)

» Helium-Brennen wird iber den He-Flash eingeleitet —~ Leuchtkraft
wird schon vor dem He-Brennen viel grosser als ouf der HR

D 3 Maglichkeit fiir Massenverlust auf dem 4. Riesenast ( kurz vor

dem He-Flash) und wihrend des He-Flashs (dynamischer Massen-
verlust ) |

Eigenschaften von Sternen auf dem 1. Riesenast

~ nukleares Brennen in einer H-Schalenquelle
— keine Thermischen Pulse

— entartetes He-Zentralgebiet , Mye < My p = 0.45-0.50 M



— relativ hohe Leuchtkraft , logL/Lo % 3.5
— stehen nahe an der Hayashi-Linie , Hiille praktisch vollst. konvektiv

~ geringes Tep

(log Tep (K) = 3.6-3.5)

— Radius bis ~ 100 Rg (~> Riesen)
— 3 Kernmasse - Leuchtkraft-Beziehung L(Mc) — Entwicklung
praktisch unabhingig von M, solange My=M-Mc % 0.05M

— Massenverlust | allerdings weit wenigerals auf dem AGB

29.3

D Massenverlust in der Regel zu gering, um den Kern frei zu legen.

D Bedeutender Massenverlust wdahrend des He-Flashs (vor allem
bei Sternen mit M £ 2Me ) wahrscheinlich. —> Horizontalast der

Pop. I - Sterne.

P Nach dem zentralen He-Brennen: Entwicklung auf dem AGB wie
unter @) sofern My >0.05M.

Entwicklung nach dem zentr. He- Brennen kann in 3 Houptabschnitte

eingeteilt werden :
A) Auf dem AGB

— Thermische Pulse (TPAGB)
wesentl. Massenverlust

B) Entwicklung weg vom AGB

zu hohen Teg bei L=L (Mc)x const. 2

~ nukleares Brennen,
ev. Thermische Pulse
geringer Massenverlust,
M= Mc 5 My « MC

C) Entwicklung zum Weissen Zwerg
- langsames Erloschen der Schalen-
quelle(n) , ev. verzigerter Flash,
L << L(Mc) , R~ const_
Abkuhlung

=1 | T T | T T =
+ B o
log L/Lb _
3 Al _
4 M= 1. 4.5.1‘1 o )
(schematisch)
L L | 1 1 !
45 40 35
[Og Teg (K)
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Entwicklung durch den Helium- Flash

( Wagenhuber, 3. 1996, Dissertation , TU Miinchen)
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Entwicklung durch den Helium - Flash

(Mengel, 3.6., Sweigart, A.V. 1981, IAU Coll. No. 68, 277)
M = 0.7 Mo, Y= 0.20, Z= 0.001
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Entwicklung durch den Helium- Flash (Mengel &Sweigart 1981)
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29.2. Entwicklung auf dem AGB

3 2 wesentliche Probleme: a) Thermische Pulse

b) Massenverlust , M(t) aber nicht
hinreichend genau bekannt

@) Thermische Pulse = thermische Instabilitét des nuklearen Brennens
in der raumlich dinnen He-Schalenquelle
(> Abschn. 23.5 und 24.2, sowie nachfolgende Figuren)

D 3 grosse Schwierigkeiten fiir numerische Rechnungen , weil:

— Phanomen mit sehr kurzer Zeitskala , typisch wenige Jahre (abhingig

von Mc) ; in jedem Fall 'C'TP LT,

- Thermische Pulse wiederholen sich in rel. kurzem zeitl. Abstand

Interpulszeit T;p =~ 3 10 Jahre 10™*5MeMe (Paczyhski, 1975 )

IP

~ 1 moglicherweise Mischprozesse (sog. 3™ dredge-up), Details
von der Beschreibung der Konvektion abhéngig

D Rechnung erfordert auf jeden Foll sehr kurze Zeitschritte (£ 1Jahr),
— sehr viele Modelle mit vielen rguml. Stiitzstellen ~ viel
Rechenzeit

D Mit grosser Wahrscheinlichkeit schon nach wenigen Pulsen Verlust
der Detailgenauigkeit (num. Entwicklung chaotisch)

Abschatzung der Zahl der Thermischen Pulse

Beniitzen hierzu die Kernmasse- Leuchtkraft- Beziehung_ auf dem AGB
in der Parametrisierung von Paczyfiski (1970)

L(Mc) = LO (AMC—1) 3 MC > A-1

und die Kernmasse - Interpulszeit- Beziehung , ebenfolls nach Poczyfiski
(1975)
-BM;
Te(M) = T, €

- Zohl der Pulse in der Zeit dt : dN__ = dt
Tzp(Me)
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Entwicklung auf dem TPAGB

(Wogenhuber, 3., Weiss, A. 1994, Az A 286, 121; Wagenhuber, J., Weiss, A. 1994
AgA 290, 807)

e
45F Einsetzen der Wasserstotf — i
| 1 rekombinations-Instabilitat
40F I b
g
3.5F ]
: 53 thermische Pulse !
3.0"'. | L | PP 1 Y| = 1 N

804.5 8050 8055 806.0 8065 B807.0
Alter (106a)

Fig. 1. Thermal pulses of a 2.5 M, star followed from the base of the
AGB to the onset of the luminosity runaway |

o4 -
g |

L ]

0 0.5 1 53 55
relatives Alter (406a)

Fig.2. The helium shell luminosity Ly for the first 43 pulses of the
same sequence as in Fig. 1.,



Entwicklung auf dem TPAGR
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Innere Struktur und Reaktion ausserer Parameter eines Pop. IL-
Sterns von 5M, zwischen dem 17 und 18. thermischen Puls.

(Nach Wagenhuber (1996, Dissertation TU Miinchen)).
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Eliminieren dt durch dt= M”-. -~ dN-rp= . dMc
Mc Mc Te (Mc)

M ist mit L verkniipft = L(Mc) = X,Qeg M.

( Xo = Massenanteil von Wasserstoff in der Hiille , Qeg = 7 10*ergg'=
pro Masseneinheit frei werdende nukl. Energie durch H-und He-Brennen)
qu B

B z
Xo Qeff XoQefr @° t
A N(M_.: M - dM = Aoleff p e dt
(M5 Mep) Srngncn_(nc) b T A S t

Mei =

mt z-= _B_ (AMc"1)
A

Z

%t-dt= J+ lnz +an—:' = Ei(2), z reell , Y= 0.57721...
n=q ‘'

- 00

Fir z > 1 gilt naherungsweise  Ei(z) = __e;z_z_

B/, .
b Ny, (Mo, = Jellen e A {Ei(%(AMc'f-ﬂ)_ Ei(8 (AMcﬁ.'-'l))}

~ néherungsweise fir M¢ geniigend gross gegen A™*:

Noo (Me) a2 _XoQeff = ~ Zahl der thermischen Pulse
Tp(MIL (M) B bis zum Erreichen von M,

Empirische Kernmasse - Leuchtkraft- Beziehung ( Paczynski, B.: 4970,
Acta Astron. 20, 47) :

Al = 0.522M¢

Lo = 3.0910%L ¢

Empirische Kernmasse —Interpulszeit-Beziehung ( Paczynski, B.: 1975,
Astrophys.J. 202,558 ): p

B= 45 Mo In10

T,= 3.55 107 a
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Neuere Rechnungen = T T T T T T 1
(Wagenhuber, 1. : 1996, =F 4|
Dissertation, TU Miinchen) =2
ergeben fur M< 3Mg (_L Paczyfiski (1970, 1975) )
und Z=0.02: = 3 g
= B i
A= 0.4692M, = i
Lo = 2.39 10* L = %
B = 9.00 My £ %
T, = 1.69 107a <v //
und fir Z=0.001: :%E ,//,’ Wagenhuber (1996)
A= 0.4692M =t E SRS
- ® o -
Lo =209 10%Le . / --— Z=0.001
B = 9.3%Mg' *
To= 3.16 107 05 10 Me/W,

Fazit unserer Absch&tzung .

P Starke Zunahme der Kernmasse auf dem AGB geht nur iiber
zahlreiche thermische Pulse !

b) Entwicklung mit Massenverlust

Betrachten als Mass fiir den Entwicklungsstond auf dem AGB :
q= % , 01£Q4£095 (+ VH, Abschnitt 26.3)

= . 4
Te & M, M T,07,

D Massenverlust beschleunigt die Entwicklung, resp. dominiert die
Entwicklung, wenn Ty < Ty, .

~ Entwicklungsgeschwindigkeit : 1 =& - Mc _ M _ 1 _ 1

A~ Mit M<0 : M., und N kleiner als mit M=0 , da die
Entwicklung des Kerns "vorzeitig" abgebrochen wird .



b Problem: Weder der Massenverlustmechanismus noch M (t) simz:i'g_qenou

bekannt .
Diskutiert wird: - stationarer Wind auf dem AGB (Ghnl. Sonnenwind)
—staubgetriebener Wind auf dem AGB
— Massenverlust durch Stosswellen in der Atmasphar
von radial pulsierenden Sternen aouf dem AGB
— dynamische Instabilitat (Wasserstoffrekombination)
am Ende der Entwicklung auf dem AGB
Beobachtungen |

1. Planetarische Nebel: Deren Existenz erfordert sehr schnellen
Massenverlust (~ 1072-10"*Mg /a) am
Ende der AGB Entwicklung.

2. Die M;-M,- Beziehung zwischen der Anfangsmasse M; ouf der HR
' und der Masse M, des daraus entstehenden
Weissen Zwergs. Beobachtungen (z.B
Finley & Koester (1997, ApJ 489, L#9), Jeffries (1997, MNRAS 288, 585)
geben Auskunft Gber <M> auf dem AGB.

Ergebnisse: 1.2 e e

 Die M;-M¢ Relation e =
verlauft ziemlich flach. 4 g

* CO-Weisse Zwerge l

mit Mfé“-']M@ & {‘ +
entstehen aus 0.8 o
Sternen mit
M; £ 6X2M,,
wobei M;(Mg) von 0.6
Z abhangig ist

(9Mi/9Z > 0). - o Finley & Koester (1997) =
o Jeffries (199%)

-F 3 erheblichen Massen- 0.4 N T [N N R R ER -

verlust auf dem AGB ! 0 2 b 6 8 10
Mi /MQ

M, /Mg
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B Vergleich von M.(M;) mit Kernmasse beim 1.thermischen Puls
Me 4.rp (Mi). -~ Zunahme der Kernmasse auf dem AGB:

AMAGB(Mi) = Mf(Mi) - Mc,‘l.TP(Mi)

1'Q T | T T | T | | T
» Mc,q:rp(Mi) hangt u.a.ab
von 8 °. i
— der chemischen 10| % % e )
Zusammensetzung ©
-
(%,Y,2), ~, 4 -
- der Behandlungvon = ¢ )
Konvektion und A
Semikonvektion ; £ .
- ita =
o iohe 306 :
6 iakeit '.'-; o Finley & Koester (199%)
I:nc;lwg eit der P e o leffries (1999) -
ecnnungen _ enhuber (1996)
- Massenverlust vor dem O.4 e l"’ ' é . '8 ' 10
1. thermischen Puls 0 g

i/
- u.a.m. il

P praktisch alle theoretischen Rechnungen stimmen dariiber iiberein,

dass AM, >0 V M;€[1M;,7M,], sofern die beobachtete
M;=Mg-Relation richtig ist.

=% 3 Entwicklung auf dem AGB mit thermischen Pulsen (TPAGE)
und Massenverlust!

¢) Abschatzung zur Entwicklung mit Massenverlust auf dem TPAGB

Annahmen: 1. Die Massenverlustrate sei gegeben durch
-M =k L®MP )
(keine explizite Abhdngigkeit von Teg ! )
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2. 1 eine Kernmasse - Leuchtkraft - Beziehung der Form
L(Me) = Ly (AM- 1) (2)

(gilt nur asymptotisch, d.h. nach mehreren thermischen
Pulsen und unter Vernachldssigung des “hot bottom
burnig” (HBB)).

¢1) Integration der Kernentwicklung

Nukleare Energieerzeugung ~> Leuchtkraft L |, Wochstum des
Kerns mit Rote M,, wobei

L = X, Q. M, (3)

(X, = Wasserstoffgehalt der Hiille , Qegs = effektive Ergiebigkeit des
nuklearen Brennens (inkl. He- Brennen).

Aus (2) und (3) folgt

Gyt
Mt) = A7 [14 (AM(t=0)-1)e " ]

und C.b
L) = L,(AM_()=1) = L, (AM(t=0)-1) " ()
mit
C, = Alo  uobei C:’ = Zeitskala fur die Kern-
XoQets entwicklung auf dem AGB

c2) Integration der Gesamtmasse M(t)

(#) in (1) eingesetzt ergibt die Differentiolgleichung
-b a Q ac,t
MPdM = _ kL] (AMt=0-1)" e

mit der Losung

: acit
M*P - %(AM t=a)-4)" e ' +C,.
iy

Aus (4) folgt weiter, dass

eaC}t = | AMc(t) -1 }CI.
M(t=0)~1




Damit wird

M@& = _ %ﬁ_ [AM - 1]+ Cq .
Q

Bestimmung der Integrationskonstante Ca aus der Bedingung, dass zum
Zeitpunkt t=0 M(t =0) = M; und M_(t=0) =M. 4. Damit folgt aus (5)

(5)

Cp = M, +__«L(4l=gk [AMm, - 1]°
1

und

b A-b
M) = M; “_'ﬂﬂa_{ [AM b - 1] - [AM,; 1]“} (6)

€3) Die Mij-M;-Relation

P Am Ende der Entwicklung auf dem TPAGB (t=t,) ist M(ty) = M, (tf) =
Mg, und damit

- a
M’; = Mi — __(1-2)‘:':_"(01 {[AMF"1]Q— [AMC,O- 1] } (7)

P Mit M (M) aus numerischen Rechnungen (z.B. Mo =M 4p)
def!mert (#) implizit die M;-M,- Relation in Abhongngkea& der

Parameter des Massenver!ustgesetzes (k,a,b) und der nuklearen
Entwicklung (Ly,A, X, Qesg).

ch) Anwendungen

1. Die Reimers - Formel (- Abschnitt 27.2)

5 8. LB
M(Mg/a) = 1.23 10 Vo =

P Abhdngigkeit von R fiihrt zu Abhangigkeit von Te (iiber das
Stefan- Boltzmann - Gesetz )

~ - Potor) = 1.3 67"y, (L) (1 (T

P Verwenden fiir Abschdtzung die Niherung Teg = const. (N.B an
der HL ist Te.f;z const. ! )
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—a fiir die Reimers- Formel :

Q= 3/2
= 2 y 2
= -12 Mo Mo /[ Tes \° _ Y T 3
k =1.340""p, Mo L_gz(m:_m') = 6.910 7_(go> (ﬁ;?

2. Massenverlust nach Engels (1983) (- Abschnitt 27.2)

-M = 107°8%M (_'-_) = 2.08 10 'tcgs) L
a \Lo

~A =1
=g 17
k = 2.08 10 (cgs)

Mit den Porametern L, = 2.39 10°Lo, A" = 0.4692 M, (Wagenhuber 199¢)
und Xo = 0.7, Qeg = 7 10"ergg” wird aus (#:

P Mg = MirkXoQeMeo  pobei kX,Qe = 102 (39
1+ kX, Qess

~ Mfz 0.99M, + 0.0097M; — Abb. unten

T | i I ] i I i |
— Meove (Pop.I, b o .
LAOL Opazitaten)
(Wagenhuber 1996) 291-0 : -
SOREEE nach GL.(#) mit ;} - =
Reimers - Formel,
08 L _
?n =1 s IOSTeﬁ(K)
= 3.5 r -
-=-- nach GL.(3"), M 206 | :
nach Engels (1988)
€ kE o Finley g Koester (1997) _
—-—- Ergebnisse von s° o Jeffries (199%)
ngenhuber und 0.4 P R TR W SR TR SR S

Weiss (1994, AsA 286,129) O 2 4 6 8 10
’ Mi /Mg



29.14

d) Massenverlust auf dem TPAGB: Ergebnisse
d1) Ergebnis der Absthatzungen

— Massenverlust nach Reimers (1975) mit 9~ 1 ist zu wenig effektiv,
d.h. fur gegebenes M; viel zu grosses M.

— Massenverlust nach Engels (1983) ist zu effektiv, d.h. 3 nur
geringes Kernwachstum auf dem TPAGB (AM, = 10=2M;).

d2) Ergebnisse numerischer Rechnungen

(z.B. Vassiliadis & Wood (1993, ApJ 413, 641); Han etal. (1994 MNRAS
270, 121) ; Wagenhuber & Weiss (1994, A& A 286,121 ; AgA 290, 807);
Blocker (1995, A2A 297, 727))

P Beobachtete Mi-M¢-Relation kann mit nicht unplausiblen Werten fur

M=$(M,L,Teg,...) reproduziert werden. Jedoch 3 grosse Un-
sicherheiten sowoh! in den Beobachtungen von M, (M) als auch
in der Theorie (M, Konvektionstheorie, ete.).

» Beendigung der Entwicklung auf dem TPAGB durch Wasserstoff -
rekombinations - Instabilitat maglich (bis wahrscheinlich).

» Kernmasse am Ende der Entwicklung: M, £4.1Mg . Fur M= 1.1Mg
ist M; ~ #-8Mg (Pop.1), bzw. M; = 5-6 My (fir Pop.1).

D Fiir geg. Mj werden die My von Pop. I Sternen bis ~ 20% grosser
als bei Pep.T Sternen.

29. 3 Entwicklung vom AGB zum Max (Tegs)

a) Allgemeines:
B Entwicklung vom AGB zum Max(Tes) bei L = L(M,) = const., sobald
My = M-M, < 0.05M, (= verallgemeinerte HR, Abschnitt 26.3)

» Detoails der Entwicklung sind sehr kompliziert. Mehrere Effekte
beeinflussen die Lage und Entwicklungsgeschwindigkeit im HRD:

&) Anderung Von Tege : Tegs = £ (M#/M)  (— verallg. HR)
je geringer Mu/M , desto hoher Teg .
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~A My<0 = i-e;f.>0

L L. Mossenverlust  d.h. M <0
3 2 Maglichkeiten fuir My = 94 (M-M)<0: < e ]
at Schalenbrennen,d.h.M>0

T, o=-Mi, 4 _ Me M opei M_~L(M,) und M unbekannt
H My Tmy Mu My

=> Massenverlust beschleunigt die Entwicklung zu haherem Teg

B) Masse der Hulle: My ist nicht genau bekannt . My hingt davon ab, wie die
Entwicklung am AGB beendet wird. 3 folgende theor. Spekulationen:

e Massenverlust durch einen Wind (Reimers, stoubgetrieben) mit
9(-M)/3Tege << 0 f* Windverluste hdren auf, sobald Tege 4, d.h
sobald My < 102Mg ~A Stern verlasst den AGB mit My 2 1072 M

* dynamische Instabilitat, ausgeldost durch einen thermischen Puls:
weil Lgdg ~a€ '~ (1+X)" (Elektronenstreuung), kann Ly <Lgyy im
Gebiet der He-Schalenquelle (wo X=0) sein, wdhrend in der Hiille
(WoX=0.7) Lye>Lgqq ist. Wenn dieser Mechanismus funktioniert,
dann gehen alle Schichten mit X20 verloren. ~~ My wird sehr klein.

» bei gleichem M,:

At (AGE — Max (Tess)) = lang, wenn Windverlust
kurz, wenn dyn. Instabilitat

Y) Zeitskala zwischen zwei thermischen Pulsen:

7.55 - 4.5 log (Mc/Me) ,  (Paczynski 1975)
7.23 —3.91log (Mc/Mg) , Z =0.02 (Wagenhuber 4996)
7.50 - 4.06 log (Mc /M) , Z =103 . "

&) Interpulsphase zum Zeitpunkt des Hullenverlusts ( PN-Entstehung)

log T,p(@)

R n R

TP PN TP
Tzp - -
l1p
P Wenn Ty, < Ty, 3 meistens keinen TP ten

zmschen AGB und Mox (Tegs), sondern erst spater.
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Wahrscheinlichkeit fiur Thermischen Puls
W

o = At(AGB>Max(Ter)) 5 0.4.-0.2 fir M; 2 0.6Mg

(%
(héingt stark vom angenommenen M ab).

P Wenn Tyy 2 T1p * 3 einen /mehrere Thermische Pulse zwischen
AGB und Max (Ter) — sehr komplizierte
Entwicklungswege im HRD . Besonders wichtig
fir kleine Mg (Mc £ 0.575Mg , abhdngig von M)

P Da M ~L(Mc) ~ jegrosser M, ,desto grosser Tegr — umso
kirzer At (A&B-> Max (Tegs))

P Max (Tegp) : H-Schalenquelle produziert nicht mehr die gonze
Leuchtkraft , Ly < L(M¢) , die Schalenquelle “erlischt”,
da zu dicht unter der Oberfldche .

b) Zentralsterne Planetarischer Nebel (ZPN)

bevolkern im HRD das Gebiet, wo die post- AGB-Entwicklungswege
durchlqufen

P PN : expandierende (Vexp= 10-20 km/s), ionisierte , opt. diinne
Gashulle (M= einige 0.1Mg) um einen ZPN (von diesem
abgestossen)

P Bedingung fiir ZPN : PN muss sichtbor sein
~-Hiille ist optisch dunn , aber nicht zu sehr
-ZPN muss heiss und leuchtkriftig genug sein, um die Hille
ionisieren zu kénnen

—> Bedingung_an M (Schonberner, D.: 1981, Astron. Astrophys. 403,119)

wenn  Mc < Mc mi, : Nebel lost sich auf bevor der Zs heiss genug ist,
um ihn zu ionisieren (- M¢, min hdngt von Teff "
d.h. von M und My ab ).
Mc> M max: ZS schon jenseits von Max (Teg) zu kleinem L
entwickelt bevor der Nebel optisch diinn wird
(Aber : 3Thermische Pulse ! » LA —~ PN!)
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Da At(AGB- Max(Teg)) stark von M. obhéngig , 3 nur engen
M.- Bereich fur ZPN : Me, min = 0.55 Mg (Schonberner, D.: 1983
Astrophys. J. 272, 708 ) , M¢, max = 0.6% Mg (Schénberner, 1981)

D Situation tatsachlich viel komplizierter, wegen unbekanntem M,

M, ¥, und der Mdglichkeit von Thermischen Pulsen nach dem
Abwurf  des PN

¢) Bemerkung_zur Beziehung_zwischen der Lage der ZPN im HRD und
dem Expansionsalter (Grosse ) des Nebels

Wenn 4.) Atej = Men & At(AGB— Max(Teg))
M

2.) der ganze Nebel auf einmal abgestossen wird , und
3.) 'i‘eﬂ: monoton , d.h. 3 keine Thermischen Pulse

donn 3 Beziehung zwischen der Lage des ZPN im HRD und
dem Expansionsalter bzw. der Grosse des Nebels

Wissen, dass 3.) nicht ¥ ZPN stimmt.

wissen nicht, ob 1.) und 2.) iberhaupt erfiillt sind, da der
Entstehungsmechanismus fiir PN nicht bekannt .

konnen keine strenge Bezi@.hung erwarten !
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